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Afa Satria Sadarda, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 
Februari 2019, Analisa Pengaruh Ketinggian Terhadap Performa Mesin Turbofan RR Trent 
772B-60 dan CFM56-7B, Dosen Pembimbing : Sudjito dan Denny Widhiyanuriyawan. 
 Perawatan Power merupakan perawatan mesin pesawat yang paling vital dilakukan 
karena satu-satunya sumber pendorong pesawat berasal dari turbofan. Dalam perawatan 
mesin pesawat salah satunya yaitu memonitoring berbagai parameter mesin secara rutin 
hingga perbaikannya. Jika ada parameter yang tidak optimal saat pengoperasian maka perlu 
dilakukan perawatan yang lebih lanjut untuk mencegah keadaan yang tidak diinginkan. 
Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi kinerja mesin pesawat terbang adalah keadaan 
udara pada saat pengoperasian mesin. Oleh karena itu perlu diadakan penelitian ini untuk 
mengetahui seberapa besar pengaruh ketinggian terhadap performa pemakaian mesin. 
 Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimen data sekunder, 
yaitu dengan melakukan analisis berdasarkan data yang diterima dari hasil report pesawat 
yang diterima oleh GMF AeroAsia, sehingga dapat mengetahui parameter saat mesin turbin 
beroperasi dan dapat mengetahui performa dari mesin tersebut. Jenis mesin turbin gas yang 
digunakan pada penelitian ini adalah RR Trent 772B-60 dan CFM56-7B karena kedua mesin 
ini memiliki diameter yang berbeda. Pada penelitian ini dilakukan analisa menggunakan 
berbagai macam ketinggian dari kondisi idle, Take Off, Ascending, dan Cruise untuk 
mengetahui pengaruhnya terhadap performa kedua mesin tersebut dengan menggunakan 
jadwal penerbangan pada daerah Indonesia. 
 Hasil dari analisa pengaruh altitude terhadap performa mesin turbin gas RR Trent 
772B-60 menunjukan penurunan efisiensi propulsifnya dengan semakin tinggi altitude maka 
semakin kecil efisiensi propulsif hingga ketinggian 20000 kaki dengan efisiensi propulsif 
yang bernilai 17,06% dan akan semakin bertambah sampai pada ketinggian 38000 kaki 
dengan nilai efisiensi 28,04% namun hal ini diikuti dengan penurunan laju aliran massa 
udara dengan nilai 744,45 kg/s pada ketinggian 20000 kaki dan semakin menurun hingga 
mencapai ketinggian 38000 kaki dengan nilai laju aliran massa udaranya bernilai 504,59 
kg/s. 






Afa Satria Sadarda, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Brawijaya, February 2019, Effects of Altitude toward Turbofan Engine 
Performance of RR Trent 772B-60 and CFM56-7B Analysis, Academic Supervisor : Sudjito 
and Denny Widhiyanuriyawan. 
 Power Maintenance is the form of airplane’s engine maintenance that vital to do 
because the only thrust source of airplane comes from turbofan. In the airplane’s engine 
maintenance that is from parameters monitoring routinely to repairing. If there is an 
abnormal parameter while operating then it needs to be maintenanced in advance to prevent 
undesirable condition. There is one factor that can influence airplane’s engine performance 
is air condition when the engine operates. So it needs to be researched to know how big the 
effects of altitude toward engine performance.  
 This research done using secondary data experiment method, that is with analising 
based on data received from airplane’s report that received by GMF AeroAsia, so that we 
know the parameters while turbine engine operater so then we know the performance of the 
engines.The kind of gas turbine engine that being used in this research is RR Trent 772B-60 
and CFM56-7B because both engines have different diameter. The research done by 
analising using many different altitude from idle, Take Off, Ascending, and Cruese to know 
the effects toward both of the engine performance using flight schedule in indonesia. 
 Result from analising the effect of altitude toward performance of gas turbine engine 
RR Trent 772B-60 shows some reduction of propulsive efficiency with higher altitude the 
lower the propulsive efficiency until 20000 feet altitude with 17,06% propulsive efficiency 
then it will goes up until 38000 feet altitude with 28,04% propulsive efficiency however this 
matter followed by reduction of mass flow rate with value of 744,45 kg/s at altitude of 20000 
feet and will goes down until altitude of 38000 feet with value of mass flow rate 504,59 kg/s. 




AMM  = Aircraft Maintenance Manual 
IGV  = Inlet Guide Vane 
LP  = Low Pressure 
IP  = Intermediate Pressure 








2.1 Pengertian Turbin Gas 
 Turbin gas adalah turbin yang termasuk dalam kategori internal combustion engine.  
Turbin ini terdiri dari kompresor yang berputar yang digerakkan oleh turbin dengan ruang 
bakar yang berada di antara kompresor dan turbin. 
 Cara kerja dari turbin gas hampir sama dengan turbin uap hanya saja yang menjadi 
fluida kerjanya bukanlah air atau uap melainkan udara.  Udara dari atmosfer dihisap melalui 
kompresor yang bertingkat dari kompresor tekanan rendah hingga kompresor tekanan tinggi.  
Kemudian energi kimia ditambahkan dari bahan bakar yang disemprot ke udara dan 
kemudian dinyalakan dengan pematik jadi pembakaran yang terjadi akan menghasilkan 
aliran dengan suhu tinggi.  Kemudian gas hasil pembakaran ini mengalir melalui turbin yang 
kemudian berekspansi keluar menuju nozzle.  Daya yang dihasilkan dari gas hasil 
pembakaran yang melewati turbin digunakan untuk memutar kompresor, dan untuk memutar 
beban lain seperti generator listrik, dan lain-lain. 
 Proses yang terjadi pada turbin gas seperti yang digambarkan pada gambar 2.1 adalah 
sebagai berikut: 
1. Kompresi, yaitu proses dimana udara dihisap dan dimampatkan. 
2. Pembakaran, yaitu proses dimana udara dicamput dengan bahan bakar dan dibakar. 
3. Ekspansi, yaitu proses dimana gas hasil pembakaran diekspansikan di turbin.  Pada 
proses ini dibagi menjadi dua tipe turbin yaitu turbin untuk menggerakkan kompresor 
yang pada gambar ditunjukkan dengan sebutan gas generator turbine dan juga turbin 
yang digunakan sebagai penggerak generator listrik atau yang ditunjukkan di gambar 
dengan sebutan power turbine. 






Gambar 2.1 Konfigurasi Turbin Gas 
Sumber: www.powermag.com 
 
Turbin gas yang digunakan sebagai engine dalam dunia penerbangan dibagi menjadi: 
a. Turbojet 
Turbojet (gambar 2.2) adalah mesin jet yang biasa digunakan dalam 
penerbangan. Mesin ini terdiri dari turbin gas dengan nozzle yang lebih terarah.  
Pesawat dengan mesin ini memanfaatkan gaya dorong yang dihasilkan dari gas 
buang pada nozzle mesin turbojet.   
Pada saat pesawat sedang terbang mengudara, udara akan masuk melalui inlet 
guide vent dan menuju ke kompresor untuk dikompresi hingga mencapai tekanan 
yang sesuai untuk dilakukan pembakaran, kompresor pada turbin gas ini dibuat 
bertingkat bertujuan untuk menambahkan tekanan pada udara lebih banyak 
dikarenakan pada saat pesawat mengudara tekanan udara yang ada pada ketinggian 
yang tinggi adalah sangat kecil sehingga perlu dibuat kompresor bertingkat, dan 
semakin udara menuju ke kompresor tingkat selanjutnya dibuat pula luas penampang 
juga mengecil karena fungsi kompresor adalah untuk menambahkan tekanan 
sehingga luas penampang dikecilkan adalah bertujuan untuk penambahan tekanan 
sedangkan kompresor digunakan untuk mendorong udara untuk masuk ke tingkat 
selanjutnya, pada mesin turbojet ini jumlah tingkatan kompresor hanya dibutuhkan 
sedikit karena mesin jenis ini dapat melaju dengan kecepatan yang tinggi dimana 
udara akan dapat terkompresi dengan sendirinya sehingga jumlah kompresor yang 
dibutuhkan lebih sedikit, dan mesin turbojet adalah jenis mesin pesawat dengan 
wujud yang lebih kompak hal ini dikarenakan untuk mengurangi beban yang 
diakibatkan dari mesin itu sendiri, oleh karena itu turbojet adalah mesin yang 
memiliki dimensi terkecil dibandingkan turboprop maupun turbofan.  Setelah 









dan dibakar sebagai tambahan energi kedalam fluida, energi tersebut digunakan 
sebagai penggerak turbin juga sebagai daya dorong pada pesawat.  Setelah melewati 
ruang bakar, gas hasil pembakaran akan di ekspansikan di turbin untuk 
menggerakkan kompresor juga sebagai penyuplai listrik pada pesawat, turbin pada 
mesin turbojet ini hanya bertingkat sedikit dikarenakan mesin ini sumber daya 
dorongnya adalah utuh dari dorongan gas pembakaran yang keluar melalui nozzle 
jadi turbin didesain lebih sedikit agar tidak banyak menggunakan energi dari gas 
hasil pembakaran.  Dan nozzle pada mesin ini dibuat terarah untuk lebih dapat 
menghasilkan daya dorong yang optimal. 
 
 
Gambar 2.2 Turbojet Engine 
Sumber: www.12charlie.com 
 
Pesawat pertama yang dibuat adalah semua menggunakan propeller.  
Pengenalan terbesar dalam dunia penerbangan secara resmi terjadi dengan 
pengenalan dari mesin turbojet pada tahun 1952.  Kedua mesin, digerakkan oleh 
propeller dan digerakkan oleh jet pendorong memiliki kekuatan dan keterbatasan 
masing-masing, dan beberapa percobaan telah dilakukan untuk menggabungkan 
karakteristik yang diinginkan dari kedua mesin dalam satu mesin.  Kemudian 
diperoleh dua modifikasi tersebut yaitu adalah mesin propjet (turboprop) dan mesin 
turbofan (fanjet). 
b. Turbofan 
Yang paling banyak digunakan sebagai mesin pendorong pesawat adalah 
turbofan dimana sebuah fan berukuran besar digerakkan oleh turbin memasukkan 
udara dengan jumlah cukup melewati sebuah saluran (penutup) yang mengelilingi 
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mesinnya, seperti yang terlihat pada gambar 2.3. Sebuah mesin turbofan berprinsip 
dari udara bervolume besar dengan kecepatan rendah. 
Turbofan (gambar 2.3) atau bisa disebut juga dengan fanjet adalah mesin yang 
paling banyak digunakan sebagai pendorong pesawat.  Kata dari turbofan adalah 
gabungan dari “turbine” dan “fan”. Bagian turbo digambarkan dari mesin turbin gas 
yang mana mendapatkan energi mekanik dari hasil pembakaran, dan memiliki fan 
yang mempunyai diameter lebih besar daripada turbin gas itu sendiri yang 
menggunakan tenaga dari hasil energi mekanik dari turbin untuk menghisap udara 
dan meneruskannya hingga ke bagian belakang mesin turbofan.   
Dalam turbojet semua udara yang lewat bagian depan mesin akan masuk 
hingga melewati turbin melalui ruang bakar, akan tetapi pada turbofan sebagian 
udara tidak melewati bagian inti melainkan melewati bagian luar dari mesin atau 
biasa disebut dengan udara bypass. Rasio perbandingan antara udara bypass dengan 
udara yang masuk ke inti mesin disebut dengan bypass ratio.  Udara bypass ini 
memiliki kontribusi yang besar pada gaya dorong yang dihasilkan oleh mesin, 




Gambar 2.3 Turbofan Engine 
Sumber: www.flight-mechanic.com 
 
 Mesin tubofan ini menghasilkan gaya dorong lebih besar daripada yang 
berprinsip udara bervolume kecil dan berkecepatan tinggi.  Turbofan pertama secara 
resmi sukses dites pada tahun 1955. 
 Semua gaya dorong dari sebuah mesin turbojet adalah karena gas buang yang 





dalam sebuah mesin turbofan, gas buang yang dihasilkan tidaklah berkecepatan 
setinggi turbojet dikarenakan energi pada gas buang hampir semua digunakan 
sebagai penggerak fan dan juga menggerakkan kompresor bertingkat, oleh karena itu 
energi yang tersisa melewati nozzle tidaklah memiliki kecepatan tinggi. 
 Mesin turbofan patut mendapatkan penghargaan atas keberhasilan dari 
pesawat yang besar yang memiliki berat hampir sampai 400.000 kg dan sanggup 
membawa hingga 400 penumpang untuk jarak terbang hingga 10.000 km pada 
kecepatan melebihi 950 km/jam dengan bahan bakar lebih sedikit setiap jumlah 
penumpang. 
 Bagian-bagian dari turbofan: 
- Kompresor 
Kompresor pada turbofan dibagi menjadi dua untuk mesin menggunakan 2 shaft 
yaitu kompresor bertekanan rendah dan kompresor bertekanan tinggi, kompresor 
ini dibutuhkan lebih banyak dibandingkan dengan mesin turbojet dikarenakan 
pada saat mengudara pesawat ini tidak dapat melaju hingga mencapai kecepatan 
dimana udara akan bisa terkompres dengan sendirinya oleh karena itu dibutuhkan 
kompresor dengan jumlah tingkat yang lebih banyak.  Kompresor berguna untuk 
menambah tekanan pada udara yang akan dibakar.  Pada bagian kompresor 
bertekanan rendah terdiri dari sebuah fan dan kompresor itu sendiri.  Fan berguna 
sebagai penghasil thrust terbesar pada mesin turbofan sekitar 83% dari thrust 
keseluruhan adalah thrust yang dihasilkan dari fan (777 AMM,2015,p.4).  Untuk 
menghitung perubahan kecepatan pada saat masuk fan dan keluar fan dapat 






Gambar 2.4 Aliran Udara Pada IGV dan Satu Tahap Kompresor Aksial (fan) 
Sumber : El-Sayed(2008,p.625) 
 
Udara masuk ke rotor dengan kecepatan absolut (C1) dengan sudut absolut (α1) 
terhadap arah aksial, ketika digabungkan dengan kecepatan putaran rotor (U), 
kecepatan relatif akan menjadi (W1), dengan sudut (β1) terhadap arah aksial.  
Setelah diberi kerja oleh pisau rotor maka udara akan keluar melalui sisi keluar 
pisau dengan kecepatan absolut (C2) dimana kecepatan keluar lebih besar 
dibanding kecepatan masuk (C2>C1), dan kecepatan relatif akan berkurang 
(W2<W1).  Dan sudut keluar aliran akan lebih kecil dibanding sudut masuknya 
(β2<β1). 
- Ruang Bakar 
Ruang bakar pada mesin turbofan ada berbagai macam bentuknya ada yang 
menggunakan annular, can, ataupun can-annular.  Ruang bakar berguna sebagai 
tempat pencampuran udara dan bahan bakar untuk dibakar. 
- Turbin 
Turbin pada mesin turbofan memiliki jumlah shaft yang sama dengan kompresor.  
Turbin berguna untuk menggerakkan kompresor dengan bantuan dari hasil gas 
buang hasil pembakaran pada ruang bakar. 
 Perbandingan dari laju alir massa dari udara yang menerobos lewat luar ruang 
bakar terhadap udara yang mengalir melewati ruang bakar disebut dengan bypass 
ratio.  Mesin dengan bypass ratio tinggi pertama secara resmi mempunyai bypass 
ratio sebesar 5.  Memperbesar rasio bypass dari sebuah mesin turbofan untuk 
meningkatkan gaya dorongnya.  Jadi, akan masuk akal hingga melepaskan penutup 





2.5.  Pada mesin turbofan dan propjet berbeda tentunya pada bypass ratio mereka 5 
hingga 8 untuk turbofan dan setinggi 100 untuk propjet. 
c. Turboprop 
Turboprop (gambar 2.5) adalah mesin turbin gas yang menggerakkan 
pesawat dengan menggunakan baling-baling.  Dibandingkan dengan turbojet, mesin 
ini tidak memiliki daya yang besar pada gas buangnya untuk menghasilkan gaya 
dorong, dikarenakan semua daya yang ada digunakan untuk menggerakkan baling-
baling yang berada di depan.  Perbedaan yang dimiliki oleh mesin ini dibandingkan 
mesin yang lain adalah yang pertama mesin ini memiliki desain nozzle yang 
diarahkan ke bawah dimana bertujuan untuk membantu menambah gaya angkat pada 
pesawat dikarenakan pesawat yang menggunakan mesin tipe ini tidak dapat melaju 
dengan kecepatan tinggi.  Dan yang kedua, mesin ini tidak memiliki penutup pada 
bagian depannya seperti halnya turbojet dan turbofan dan terakhir variasi 
kecepatannya adalah dengan cara menggerakkan sudu pada bagian baling-balingnya. 
 
 
Gambar 2.5 Turboprop Engine 
Sumber: www.aero-mechanic.com 
 
 Propeller lebih efisien daripada mesin jet, akan tetapi mereka hanya terbatas 
untuk kecepatan rendah dan ketinggian rendah pada saat beroperasi dikarenakan 
efisiensi mereka berkurang pada ketinggian dan kecepatan yang tinggi.  Mesin 
propjet yang lama hanya terbatas pada kecepatan sekitar Mach 0,62 dan ketinggian 
sampai sekitar 9100 m. 
 
2.2 Siklus Brayton 
 Siklus Brayton pertama kali diajukan oleh George Brayton untuk digunakan pada 
mesin pembakar minyak yang dia temukan sekitar tahun 1870.  Sekarang, siklus ini 
digunakan hanya untuk turbin gas dimana proses kompresi dan ekspansi bertempat pada 
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mesin yang berputar.  Turbin gas yang dipakai pada pesawat beroperasi pada siklus terbuka 
seperti pada gambar 2.6 dimana fluida kerja yang digunakan akan dibuang ke lingkungan 
setelah melalui proses ekspansi sedangkan turbin gas dengan siklus tertutup (gambar 2.7) 
adalah siklus dimana fluida kerjanya didinginkan kembali ke keadaan semula.  Untuk siklus 
terbukan mula-mula udara segar pada kondisi lingkungan dihisap menuju kompresor, 
dimana temperatur dan tekanannya dinaikkan.  Udara bertekanan tinggi ini kemudian 
menuju ke ruang bakar dimana bahan bakar dibakar dalam tekanan konstan.  Hasil dari 
pembakaran yaitu gas bertemperatur tinggi kemudian masuk ke bagian turbin, dimana akan 
berekspansi menuju tekanan atmosfer dan juga menghasilkan daya.  Gas buang yang keluar 
dari turbin tidak kembali di sirkulasikan, yang dimana dinamakan siklus terbuka. 
 
 
Gambar 2.6 Sebuah Siklus Terbuka Turbin Gas 
Sumber: Cengel (2015,p.506) 
 
 
Gambar 2.7 Sebuah Siklus Tertutup Turbin Gas 







Gambar 2.8 Diagram T-s dan P-V untuk Siklus Brayton 
Sumber: Cengel (2015,p.507). 
 
 Untuk sebuah siklus ideal yang dimana fluida kerjanya mengalami siklus tertutup 
seperti skema instalasi yang ditunjukkan oleh gambar 2.7 dengan diagram pada gambar 2.8, 
membuat 4 proses reversibel yaitu: 
1-2 Kompresi isentropik 
2-3 Penambahan panas pada tekanan konstan 
3-4 Ekspansi isentropik 
4-1 Pelepasan panas pada tekanan konstan 
 
2.2.1 Siklus Ideal Jet-Propulsion 
 Mesin turbin gas sangat banyak digunakan untuk mentenagai pesawat karena ringan 
dan kecil juga memiliki rasio daya banding berat yang tinggi.  Turbin gas pada pesawat 
beroperasi pada siklus terbuka yang disebut dengan siklus jet-propulsion.  Siklus ideal jet-
propulsion berbeda dari siklus ideal brayton yang sederhana.  Dimana mereka di ekspansikan 
pada tekanan dimana daya yang dihasilkan oleh turbin digunakan untuk cukup 
menggerakkan kompresor dan komponen pembantu lainnya, seperti generator kecil dan 
pompa hidrolik.  Dimana, output kerja dari siklus ini adalah nol.  Gas yang keluar dari turbin 
pada tekanan yang relatif tinggi berubah menjadi cepat dengan perlahan melalui nozzle untuk 
menghasilkan gaya dorong untuk mendorong pesawat.  Juga, mesin turbin gas pada pesawat 
beroperasi pada rasio tekanan yang lebih tinggi (dapat dibilang antara 10 dan 25). 
 Pesawat terdorong oleh fluida kerja yang bergerak dengan sangat cepat menuju ke 
arah yang berlawanan dengan pesawat.  Hal ini diperoleh dengan cara sedikit mempercepat 
massa fluida yang besar (pada mesin yang digerakkan oleh propeller) atau dengan banyak 
mempercepat massa fluida yang sedikit (pada mesin jet atau turbojet). 
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 Sebuah skema dari mesin turbojet dan diagram T-s nya untuk siklus ideal dari 
turbojet ditunjukkan pada gambar 2.9. 
 
 
Gambar 2.9 Komponen dari Turbojet dan Diagram T-s dari Siklus Ideal Turbojet 
Sumber: Cengel (2015,p.520) 
 
 Dari gambar 2.9 dapat ditinjau langkah sebagai berikut. Poin 1 melambangkan udara 
dalam tekanan atmosfer yang kemudian masuk ke dalam turbin gas melalui sisi inlet 
kompresor kemudian oleh kompresor udara dikompresi sepanjang garis 1-2 seiring dengan 
turunnya volume udara.  Kemudian dari 2 ke 3 panas ditambahkan ke udara dengan cara 
menyemprotkan bahan bakar dan membakarnya pada tekanan konstan, energi panas yang 
dihasilkan dari proses pembakaran tersebut diserap oleh udara dengan begitu temperatur 
udara naik diikuti penambahan volume dari udara.  Dari 3 ke 4 gas bertemperatur dan 
bertekanan tinggi hasil pembakaran berekspansi melewati turbin dan menggerakkan sudu-
sudu turbin. Pada saat ini juga sejumlah dari energi dari gas yang berekspansi berubah 
menjadi energi mekanik oleh turbin.  Kemudian sisa dari energi gas tersebut disaat terlepas 
ke atmosfer menghasilkan gaya dorong dan udara kembali ke temperatur atmosfer sepanjang 
garis 4-1. 
 Pada kondisi yang ideal, kerja dari turbin diasumsikan sama dengan kerja yang 
dibutuhkan kompresor.  Juga proses pada kompresor, turbin, dan nozzle diasumsikan sebagai 
isentropik (tanpa perubahan entropi). 
2.2.2 Berbagai Gaya yang Bekerja pada Pesawat 
 Agar sebuah pesawat dapat terbang pastilah ada gaya yang mempengaruhi pesawat 
tersebut hingga akhirnya pesawat dapat melayang di udara meski dengan beban yang cukup 
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Gambar 2.10 Berbagai Gaya yang Bekerja pada Pesawat 
 
 Pada gambar 2.10 terlihat bahwa ada 4 macam gaya yang mempengaruhi sebuah 
pesawat pada saat mengudara yaitu: 
a. Berat (W) 
Berat pada sebuah pesawat disini dihitung dari jumlah total cargo, penumpang, dan 
juga berat dari pesawat itu sendiri. Berat dirumuskan sebagai berikut: 
W = m.g ............................................................................................................ ...(2.1) 
Dimana : m = massa total yang berada dalam pesawat (kg) 
   g  = percepatan gravitasi yang berlaku pada pesawat (m/s2) 
Pada rumus 2.1 percepatan gravitasi adalah sebuah kondisi yang berbeda di setiap 
jarak pesawat yang dihitung dari pusat bumi. Yang dirumuskan sebagai berikut: 
g = G 
𝑀
𝑟2
  ........................................................................................................... ...(2.2) 
Dimana : G = konstanta gravitasi (6,67384 x 10-11 m3/kg.s2) 
  M = massa bumi (5,9742 x 1024 kg) 
   r  = jarak antara titik pusat massa bumi dengan titik pusat benda (dalam 
kasus ini pesawat) (m) 
Pada rumus 2.2 dapat disimpulkan bahwa semakin jauh jarak pesawat dengan titik 
pusat bumi maka akan semakin kecil percepatan gravitasi yang dialami oleh pesawat. Dan 
jika kita masukkan pada rumus 2.1 maka semakin tinggi pesawat mengudara akan semakin 
berkurang pula gaya berat yang ditimbulkan pesawat. 
b. Gaya lift (FL) 
Gaya lift pada pesawat adalah sebuah gaya yang ditimbulkan dari interaksi udara 
dengan permukaan pesawat yang menimbulkan sebuah gaya ke atas biasanya dikarenakan 
oleh bentuk dari sayap pesawat. Gaya lift ini bekerja melawan berat dan dijaga agar jumlah 
dari gaya lift sama dengan jumlah berat dimana akan menimbulkan total gaya vertikal sama 
dengan nol dan apabila total gaya vertikal sama dengan nol maka pesawat tidak akan 








 ρ v2 A CL ................................................................................................ ...(2.3) 
Dimana :  ρ  = massa jenis udara pada kondisi pesawat berada (kg/m3) 
 v  = kecepatan sejati pesawat (m/s) 
 A = Luas permukaan sayap (m2) 
 CL= Koefisien lift dari bentuk sayap pesawat 
c. Gaya drag (FD) 
Gaya drag adalah sebuah gaya yang ditimbulkan dari sebuah interaksi berasal dari 
udara dengan permukaan pesawat dan gaya ini akan selalu berlawanan dengan arah objek 
bergerak. Pada pesawat gaya drag ini dibagi menjadi form drag dimana drag ditimbulkan 
dari sebuah bentuk atau desain sebuah pesawat semakin besar bentuk pesawat akan semakin 
besar pula drag yang ditimbulkan, skin friction drag dimana drag yang disebabkan karena 
kekasaran permukaan sebuah material tentunya pada saat ini teknologi kita pada saat 
memproduksi logam untuk pesawat tidaklah sempurna dan pasti permukaannya akan 
memiliki kekasaran dengan nilai tertentu, dan juga drag yang disebabkan oleh lift dimana 
pada saat udara berinteraksi dengan sayap pesawat untuk menimbulkan gaya lift sayap dibuat 
agar dapat mengubah arah udara dan memproduksi gaya lift untuk melawan berat dan hal ini 
akan menyebabkan drag yang berasal dari pengubahan arah udara tersebut. Gaya drag 
dirumuskan sebagai berikut: 
FD =  
1
2
 ρ v2 A CD .............................................................................................. ...(2.4) 
Dimana :  ρ  = massa jenis udara pada kondisi pesawat berada (kg/m3) 
 v  = kecepatan sejati pesawat (m/s) 
 A = Luas penampang pesawat (m2) 
 CD= Koefisien drag dari bentuk sayap pesawat 
d. Gaya dorong (F) 
 Gaya dorong yang dihasilkan dari sebuah mesin turbojet adalah gaya yang 
disebabkan dari perbedaan pada momentum dari udara berkecepatan rendah pada sisi masuk 
dengan gas buang berkecepatan tinggi yang meninggalkan mesin turbojet, dan itu adalah 
sebuah perwujudan dari hukum Newton kedua (percepatan dari sebuah objek dihasilkan dari 
jumlah gaya berbanding terbalik dengan massa objek tersebut) dan gaya dorong ini 
berlawanan arah dengan drag pada kondisi stabil gaya dorong akan memiliki besar yang 
sama dengan gaya drag hal ini adalah perwujudan dari hukum Newton pertama (apabila 
resultan sebuah gaya adalah sama dengan nol maka benda tersebut adalah diam atau 





turbojet adalah sama yaitu tekanan lingkungan, untuk itu, gaya yang dihasilkan dari mesin 
adalah 
 F = (ṁV)keluar – (ṁV)masuk = ṁ(Vkeluar-Vmasuk) .................................................. ...(2.5) 
 Dimana Vkeluar adalah kecepatan gas buang yang keluar dari mesin dan Vmasuk adalah 
kecepatan udara yang masuk.  Pada kenyataan, laju alir massa dari gas pada sisi keluar dan 
sisi masuk adalah berbeda, yang menyebabkan perbedaan tersebut adalah laju pembakaran 
dari bahan bakar.  Akan tetapi, rasio dari udara-bahan bakar yang digunakan pada mesin 
dengan jet-propulsion biasanya sangat tinggi, yang membuat perbedaan ini sangat kecil.  
Sehingga ṁ pada persamaan diatas dapat diasumsikan sebagai laju aliran massa udara dari 
sisi masuknya.  Untuk sebuah pesawat melayang pada kecepatan yang konstan, gaya dorong 
digunakan untuk melawan gaya hambat dari udara, sehingga jumlah gaya pada badan 
pesawat adalah sama dengan nol.  Pesawat komersilal menghemat bahan bakar dengan 
terbang pada ketinggian lebih tinggi pada saat perjalanan yang panjang dimana udara di 
ketinggian yang lebih tinggi berjumlah semakin sedikit sehingga menimbulkan gaya hambat 
yang lebih kecil pada pesawat. 
 Daya yang dihasilkan dari gaya dorong mesin disebut dengan daya dorong (Ẇp) 
(gambar 2.11), dimana gaya dorong dikalikan dengan jarak yang dilalui pada saat gaya 




Gambar 2.11 Skema Daya Dorong 
Sumber: Cengel (2015,p.521) 
 
 Ẇp = FVpesawat = ṁ(Vkeluar – Vmasuk)Vpesawat ...................................................... ...(2.6) 
 Kerja yang terjadi pada mesin turbojet adalah sama dengan nol. Jadi, kita tidak bisa 
mendefinisikan efisiensi dari turbojet dengan cara yang sama pada mesin turbin gas yang 
tetap.  Maka dari itu, kita harus menggunakan artian umum dari efisiensi, yang mana adalah 
perbandingan dari output yang diinginkan terhadap input yang diperlukan.  Output yang 
diperlukan dari mesin turbojet adalah daya yang dihasilkan untuk mendorong pesawat (Ẇp), 
dengan input yang diperlukan adalah laju energi yang dimasukkan oleh bahan bakar (Qin).  
Perbandingan ini disebut dengan efisiensi propulsif dan dituliskan dengan: 
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 ......................................................................... ...(2.7) 
 Efisiensi propulsif adalah ukuran dari seberapa efisien energi termal yang dihasilkan 
dari proses pembakaran dirubah menjadi energi dorong.  
 Parameter lain yang berada dalam penerbangan yang juga penting adalah bilangan 
Mach (Mach Number, Ma) dinamai berdasarkan ahli ilmu fisika dari austria Ernst Mach 
(1838-1916).  Bilangan Mach adalah perbandingan dari kecepatan fluida sesungguhnya (atau 
objek dalam fluida yang diam) dengan kecepatan suara lokal (yang dimaksud lokal adalah 
kecepatan suara pada fluida dengan keadaan yang sama).  Bilangan Mach dituliskan sebagai 
berikut: 
 Ma = 
𝑣
𝐶
 .............................................................................................................. ...(2.8) 
 Dimana: Ma = bilangan Mach 
  v = kecepatan fluida atau objek dalam fluida yang diam (m/s) 
  c = kecepatan suara lokal (m/s) 
 
2.3 Persamaan Gas Ideal 
 Tabel karakteristik memang menyediakan informasi akurat tentang karakteristik 
suatu fluida, akan tetai suatu saat dibutuhkan hubungan yang sederhana dari setiap 
karakteristik dengan data yang mendekati nilai sesungguhnya.  Setiap persamaan yang 
menyangkut tentang tekanan, temperatur, dan massa jenis dari suatu zat disebut dengan 
persamaan keadaan.  Persamaan keadaan dari suatu zat berbentuk gas yang sederhana dan 
terpopuler adalah persamaan gas ideal, yang dituliskan dengan 
PV = mRT atau P = ρRT .................................................................... ...(2.9) 
 Dimana: P = tekanan (Pa) 
  V = volume (m3) 
  m = massa (kg) 
  R = konstanta gas (J/kg.K) 
  T = temperatur absolut (K) 
  ρ = densitas (kg/m3) 
 Persamaan diatas disebut dengan persamaan gas ideal, dan gas yang mematuhi 
persamaan ini disebut dengan gas ideal.  Untuk massa yang tetap, gas ideal pada dua keadaan 












 Persamaan gas ideal ini telah dibuktikan secara eksperimen bahwa persamaan ini 
sangat mendekati dengan sifat P-v-T dari gas nyata pada massa jenis yang rendah.  Pada 
tekanan rendah dan temperatur tinggi, massa jenis dari gas akan berkurang dan gas tersebut 
akan berlaku layaknya gas ideal.  Pada gas-gas yang umum diketahui seperti udara, nitrogen, 
oksigen, hidrogen, helium, argon, neon, kripton, dan gas yang berat seperti karbon dioksida 
dapat dibilang sebagai gas ideal dengan kesalahan nilai yang dapat ditoleransi (yaitu kurang 
dari 1 persen).  Gas yang padat (massa jenisnya tinggi) seperti uap air dalam turbin uap, dan 
uap refrigerant pada kulkas sebaiknya tidak diperlakukan sebagai gas ideal karena biasanya 




Gambar 2.12 Tabel Karakteristik Atmosfir pada Altitude Tinggi 
Sumber : Cengel (2015,p.897) 
 
2.4 Standar Atmosfir 
 Konsep dari standar atmosfir pertama kali dikenalkan pada tahun 1920-an, dan 
setelah itu banyak komite internasional dan organisasi yang berebut untuk menentukan 
sebuah standar.  Dan yang hingga kini standar yang diterima adalah standar atmosfir 





latitude pada kondisi rata-rata per tahun.  Pada variasi temperatur data yang diperoleh pada 
setiap ketinggian digambarkan oleh garis lurus.  Sebagai contoh, pada troposfir dimana 
letaknya adalah permukaan laut hingga ketinggian 11 km (~36000 kaki), variasi 
temperaturnya adalah merupakan bentuk dari persamaan 
T = Ta – β.z .................................................................................................... ...(2.11) 
 Dimana: T  = Temperatur pada ketinggian yang ditentukan (oC, K) 
     Ta = Temperatur pada permukaan laut (
oC, K) 
     β   = Laju perubahan temperatur (oC/m, K/m) 
     z   = Ketinggian (m) 
Pada Troposfir laju perubahan temperatur adalah sebesar 0,00650 K/m atau 0,00357 
oR/ft. Dari persamaan tersebut diatas maka dapat digambarkan temperatur pada standar 
atmosfir Indonesia seperti pada gambar 2.13. 
 
 
Gambar 2.13 Standar Atmosfir Indonesia (Temperature) 
 
 Dan untuk menentukan tekanan pada Troposfir ditentukan menggunakan 
persamaan sebagai berikut  
 ..................................................................................... ...(2.12) 
 
 Dimana: p  = Tekanan pada ketinggian tertentu (Pa) 
     pa = Tekanan pada permukaan laut (Pa) 
     g  = Percepatan gravitasi 
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     R  = Konstanta gas, dimana gas tersebut adalah udara (287 J/kg.K) 
 Sedangkan untuk menentukan tekanan pada stratosfir ditentukan menggunakan 
persamaan segabai berikut 
𝑝 =  22.65 × 𝑒(1.73−0.000157ℎ)  .................................................................... ...(2.13) 
 Dimana: h  = Ketinggian dari permukaan bumi (m) 
Dari persamaan tersebut diatas maka variasi tekanan pada atmosfir dapat 
digambarkan seperti pada gambar 2.14. 
 
 
Gambar 2.14 Standar Atmosfir Indonesia (Pressure) 
 
2.5 Airbus A330 
 Airbus A330 termasuk dalam kategori pesawat dengan mesin kembar dengan jarak 
menengah hingga perjalanan jauh yang dibuat oleh Airbus.  Seri dari A330 memiliki jarak 
perjalanan dari 5000 hingga 13430 kilometer (3110 hingga 8350 mil) dan dapat menampung 
hingga 335 jumlah penumpang atau membawa 70 ton (154000 lb) kargo dengan berat 
maksimum pada saat take-off adalah 242 ton (534000 lb). 
 Pesawat Airbus A330 dikembangkan pada sekitar pertengahan era 1970-an yang 
dikembangkan bersama dengan A340, itulah mengapa mereka memiliki komponen frame 
yang sama hanya berbeda pada jumlah mesin pendorongnya. Airbus A330 adalah pesawat 
milik Airbus pertama yang dapat diberikan tiga pilihan mesin yaitu General Electric CF6, 
Pratt & Whitney PW4000, dan Rolls-Royce Trent 700. 
 Airbus A330-300, varian pertama, terbang pertama kali pada bulan November 1992 









Gambar 2.15 Airbus A330 Dimension 
Sumber: Airbus A330 Technical Training Manual (2011,p.15) 
 
2.5.1 Rolls Royce RB211 Trent 700 
 Rolls Royce RB211 Trent 700 (gambar 2.16) adalah mesin turbofan yang digunakan 
untuk mentenagai pesawat Airbus A330.  Untuk dapat digunakan sebagai pendorong 
pesawat Airbus A330 dipakai dua mesin yang masing-masing diletakkan pada pylon yang 
ada dibawah kedua sayap pesawat. 
 Dilihat dari belakang pesawat mesin diberi nomor satu dan dua, dimana mesin nomor 






Gambar 2.16 Rolls Royce Trent 772B-60 
 
 Spesifikasi detail untuk Rolls Royce Trent 772B-60: 
 Type    : Three shaft, high-bypass ratio, axial flow 
 Take off thrust (static)  : 71.100 lbf (316 kN) 
 LP System   : 1-stage fan 
       4-stage turbine 
 IP System    : 8-stage compressor 
       1-stage turbine 
 HP System   : 6-Stage compressor 
       1-stage turbine 
 Bypass ratio   : 5,05:1 
 Overall pressure ratio at take off : 35,3:1 
 Overall length   : 288 inch (7,314 m) 
 Fan diameter   : 97,4 inch (2,474 m) 
 Dry powerplant weight  : 13932 lb (6319 kg) 





 Rotor RPM  100% N1  : 3900 RPM 
   100% N2  : 7000 RPM 
   100% N3  : 10611 RPM 
 Mesin Rolls-Royce Trent ini adalah mesin turbofan dengan 3 shaft penghubung 
turbin dengan kompresor dimana yang menghubungkan bagian Low Pressure (LP) dengan 
indikator N1, Intermediate Pressure (IP) dengan indikator N2, dan High Pressure (HP) 
dengan indikator N3. 
 
 
Gambar 2.17 Sistem Propulsi RR Trent 700 
Sumber: Rolls-Royce Trent 700 AMM (2008,p.1-8) 
 
 Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.17 semua udara yang masuk kedalam mesin 
melewati penutup udara masuk kemudian melewati kompresor LP (fan) dan kemudian 
dibagi menjadi dua bagian yaitu yang akan masuk menuju inti mesin dan yang akan menjadi 
udara bypass diluar mesin. 
 Aliran udara bypass akan melewati pengarah aliran kemudian masuk ke saluran 
bypass dan akhirnya masuk ke nozzle.  Sedangkan udara yang masuk ke inti mesin akan 
dikompresi lebih lanjut oleh kompresor IP dan HP lalu masuk kedalam ruang bakar untuk 
diberi panas dengan cara penyemprotan dan pembakaran bahan bakar, setelah itu gas hasil 
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pembakaran pertama akan melalui turbin HP kemudian turbin IP dan turbin LP, dan yang 
terakhir setelah keluar dari turbin LP gas buang akan masuk ke dalam nozzle dan bercampur 
dengan udara bypass yang kemudian dibuang dari nozzle ke atmosfer 
 Sebuah gear penggerak diambil dari shaft HP kemudian dilanjutkan ke inti mesin 
dimana gearbox lanjutan berada dan diteruskan oleh shaft bersudut untuk menggerakkan 
gearbox luar untuk menyediakan penggerak bagi komponen sebagai berikut: 
 Pompa bahan bakar LP dan HP 
 Pompa oli mesin 
 Pompa hidrolik 
 Integrated Drive Generator 
 Alternator 
 
2.6 Boeing 737 
 Pesawat Boeing 737 Next Generation, atau yang sering disebut dengan sebutan 
737NG, adalah nama yang diberikan untuk tipe pesawat dengan seri 737-600, 737-700, 737-
800, dan 737-900.  737NG adalah generasi ke-tiga dari Boeing 737 yang diproduksi.  
Pesawat ini digunakan pada perjalanan jarak pendek hingga menengah, dan dapat membawa 
penumpang dengan jumlah maksimal 210 penumpang dengan berat maksimal pada saat 








Gambar 2.18 Boeing 737 Dimension 
Sumber: Boeing 737 Training Manual (2017,p.206) 
 
2.6.1 CFM56-7B 
 CFM56 (gambar 2.19) adalah keluarga dari mesin pesawat berkategori high-bypass 
yang dibuat oleh CFM International  untuk mesin pendorong Boeing 737, dengan thrust 





Gambar 2.19 CFM56-7B 
 
 Spesifikasi detail untuk mesin CFM56-7B: 
 Type    : Two shaft, high-bypass ratio, axial flow 
 Take off thrust (static)  : 26.400 lbf (117 kN) 
 LP System   : 1-stage fan, 3-stage compressor 
       4-stage turbine 
 HP System   : 9-stage compressor 
       1-stage turbine 
 Bypass ratio   : 5,6:1 
 Engine length   : 98,7 inch (2,5 m) 
 Fan diameter   : 61 inch (1,55 m) 
 Dry powerplant weight  : 5205 lb (2361 kg) 
 Rotor RPM  104% N1  : 5380 RPM 
   105% N2  : 15183 RPM 
 Mesin CFM56-7B ini adalah mesin turbofan dengan 2 shaft penghubung turbin 
dengan kompresor dimana yang menghubungkan bagian Low Pressure (LP) dengan 
indikator N1, dan High Pressure (HP) dengan indikator N2. 
 Aliran udara pada mesin ini terbagi menjadi dua yaitu aliran primer (inti) dan aliran 
sekunder (bypass).  Rasio Bypass dari mesin ini adalah 5,6:1, yang berarti bahwa jumlah dari 
udara bypass 5,6 kali lebih banyak daripada jumlah udara yang masuk pada inti mesin.  
Udara primer masuk melalui sejumlah kompresor, sebuah ruang bakar, dan sejumlah turbin.  
Pada saat udara berada pada ruang bakar, bahan bakar disemprotkan melalui nozzle bahan 
bakar kemudian bercampur dengan udara dan dibakar untuk menghasilkan gas hasil 





menggerakkan turbin.  Gas buang dari aliran primer menghasilkan sebanyak 17 persen dari 
semua gaya dorong dari mesin.  Sedangkan aliran sekunder lewat disekeliling inti mesin dan 
menghasilkan sebesar 83 persen dari gaya dorong mesin ini. 
 
2.7 Hipotesa 
1. Berdasarkan tinjauan pustaka diatas dapat diambil hipotesa sebagai berikut, pada saat 
ketinggian bertambah termperatur akan turun secara terus menerus hingga batas lapisan 
stratosfir dan tekanan juga akan semakin menurun seiring bertambahnya ketinggian, hal 
ini akan menyebabkan menurunnya densitas udara yang dimana apabila densitas menurun 
maka partikel udara akan berjumlah sedikit sehingga nantinya akan menyebabkan 
performa daripada kompresor akan semakin menurun. 
2. Dan juga oleh karena densitas yang semakin sedikit maka gaya drag yang dirasakan oleh 
sebuah pesawat akan semakin sedikit sehingga gaya dorong yang digunakan untuk 
meniadakan gaya drag juga akan semakin sedikit itu akan membuat efisiensi propulsif 
mesin juga akan meningkat seiring bertambahnya ketinggian operasi. 
3. Serta semakin besar kecepatan udara akan menyebabkan nilai dari gaya dorong semakin 
bertambah dengan nilai rpm yang sama maka hal tersebut juga akan membuat efisiensi 
propulsif mesin juga akan meningkat.  
4. Untuk perbedaan diameter fan itu sendiri juga akan mengakibatkan efisiensi semakin 
meningkat seiring dengan besarnya diameter dikarenakan semakin besar diameter fan itu 
akan menambah jumlah laju massa udara yang akan dipergunakan sebagai gaya dorong 
mesin, oleh karena itu pada saat nilai rpm sama dengan diameter yang lebih besar maka 










HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Untuk contoh perhitungan menggunakan data RR Trent 772B-60 pada ketinggian 
38000 kaki dan berdasarkan rpm N1 sebesar 77,11%  
 
4.1 Data Yang Didapat 
 Putaran N1 : 77,11% (3007,29 rpm) 
 Tekanan masuk (P20) : 4,66 psi (32129,568 pa) 
 Temperatur udara masuk (T20) : -24,2 oC (248,8 K) 
 Ketinggian (Alt) : 38001 ft (11590 m) 
 Kecepatan pesawat (V) : 0,823 Mach (243,609 m/s) 
 Laju alir bahan bakar (FF) : 2558 kg/h (0,711 kg/s) 
 Sudut serang sudu masuk (β1) : 65o 
 Sudut keluar sudu (β2) : 54o 
 
4.2 Contoh Perhitungan Data 
1. Putaran fan (N1) 








 = 3007,29 rpm 
2. Kecepatan suara lokal (C) 
 
Tabel 4.1 Properties of the atmosphere at high altitude 
Altitude, m Speed of sound, m/s 
10000 299,5 
12000 295,1 
















(0,205)(−4,4) = 295,1 − 𝐶 
C = 295,1 + 0,902 = 296,002 m/s 





V = M x C 
V = 0,823 x 296,002 
V = 243,609 m/s 
4. Massa jenis (ρ) 








 = 0.450 kg/m3 
5. Kecepatan keluar fan (Ve) 
U = N1 x π x d : 60 
 = 3007,29 x 3,14 x 2,474 : 60 
 = 389,362 m/s x 1 cm : 100 m/s = 3,89362 cm 
Vi = 243,609 m/s x 1 cm : 100 m/s = 2,43609 cm 
 
 
Gambar 4.1 Segitiga Kecepatan Fan Blades 
 
Ve  = 2,9773 cm x 100 m/s : 1 cm = 297,73 m/s 
Ven= 297,73 x 
𝐴1
𝐴2
 = 297,73 x 
3,887
2,954
 = 391,76 m/s 
Dimana : A1 = luas penampang fan berada 















6. Laju aliran massa (ṁ) 
ṁ = ρ x A x vi 
 = 0,437 x 3,14 x (
2,474
2
)2 x 243,609 
 = 507,3 kg/s 
7. Gaya dorong oleh bypass (Fn) 
Fn = ṁ x (ve – vi) 
 = 507,3 x (391,76 – 243,609) 
 = 75160 N 









 = 90554,217 N 
9. Panas hasil pembakaran (Qin) 
Qin = FF.LHV 
 = 0,679 x 42,8 x 106 
 = 29068333 J/s 








 x 100% 





4.3 Grafik dan Pembahasan 
4.3.1 Grafik Pengaruh Altitude terhadap Propulsive Efficiency 
 
 
Gambar 4.2 Grafik Pengaruh Altitude terhadap Propulsive Efficiency 
 
 yPadapgambar849.2 diatasddapatrdilihatukecenderungannyabbahwaasemakinntinggi 
altitudeemakabakanlsemakinkkecil efisiensi propulsif hingga mencapai ketinggian 6000 
meter kemudian nilai efisiensinya akan semakin bertambah seiring ketinggian yang juga 
semakin bertambah hingga pada ketinggian 12000 meter. Penurunan tersebut dikarenakan 
oleh posisi pesawat yang sedang mendongak keatas sehingga menyebabkan gaya yang 
dilawan oleh gaya dorong turbin gas semakin banyak dimana nilai terendah berada pada 
ketinggian 6087,19 meter dengan efisiensi 17.06% dan efisiensi tertinggi berada pada 
ketinggian 11557 meter dengan efisiensi sebesar 78.64%.  Pada ketinggian yang lebih tinggi 
maka karakteristik udara juga akan berubah menjadi semakin kecil. Hal ini sesuai dengan 
rumus gaya dorong: 
Fn = ṁ x (ve – vi) 
 Nilai gaya dorong(Fn) dipengaruhi oleh massa jenis(ρ) dimana apabila massa jenis 
menurun maka gaya dorong yang dibutuhkan juga akan menurun, dimana yang akan 
menyebabkan konsumsi bahan bakar yang dikeluarkan akan menurun pula sehingga apabila 








 x 100% 
maka apabila Fn yang dibutuhkan semakin rendah dan Qin yang dikeluarkan menurun secara 
signifikan akan menyebabkan nilai efisiensi semakin tinggi. hal ini dibuktikan pada 
ketinggian 11590 meter nilai efisiensi yang didapatkan menjadi lebih besar daripada nilai 
efisiensi pada ketinggian 335 meter. Dan untuk mengapa pada ketinggian 6000 meter 
terdapat beberapa titik akan dijelaskan pada pembahasan grafik 4.4 nanti. 
 
4.3.2 Grafik Pengaruh Ketinggian terhadap Laju Aliran Massa Udara 
 
 
Gambar 4.3 Grafik Pengaruh Ketinggian terhadap Laju Aliran Massa Udara 
 
 uPadaggambarr4i.3 diatasudapatodilihatkkecenderungannyaabahwassemakinytinggi 
ketinggiannyazmakavakancsemakinmbesar laju aliran massa udara hingga pada ketinggian 
6000 meter yang dilanjutkan dengan menurunnya laju aliran massa udara seiring 
bertambahnya ketinggiannya dimana nilai laju tertinggi didapat pada ketinggian 6088,41 
meter dengan nilai 744.45 kg/s dan nilai laju terendah didapat pada ketinggian 55,51 meter 
dengan nilai 417.96 kg/s kenaikan nilai awal disebabkan oleh karena pada saat take off 
kecepatan pesawat belum mencapai kecepatan tertinggi dan masih mengalami penambahan 
kecepatan hingga mencapai kecepatan tertinggi pada ketinggian 6000 meter dan seterusnya.  
Hal ini sesuai dengan rumus laju aliran massa udara: 
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ṁ = ρ x A x vi 
 Nilai laju aliran massa udara(ṁ) dipengaruhi oleh massa jenis(ρ) dimana apabila 
massa jenis menurun seiring bertambahnya ketinggian maka laju aliran massa udara juga 
akan turun, sedangkan pada awal take off kecepatan pesawat belum mencapai maksimal 
sehingga nilai laju aliran massa udara pada saat take off lebih kecil daripada setelah take off. 
Hal ini dibuktikan pada ketinggian 335 meter nilai laju aliran massa udara yang didapatkan 
lebih kecil daripada nilai laju aliran massa udara pada ketinggian 6000 meter yang kemudian 
semakin menurun seiring bertambahnya ketinggian pesawat.  Dan massa jenis itu sendiri 












 Pada penjabaran rumus gas ideal tersebut dapat dilihat bahwa massa jenis 
dipengaruhi oleh tekanan(P), konstanta gas(R), dan juga temperatur(T).  Apabila tekanan 
udara semakin tinggi maka massa jenis udara juga akan semakin tinggi yang akan 












 Pada4gambarr4.4 diatassdapatvdilihatkkecenderungannyagbahwaasemakinttinggi 
kecepatanvudaranmaka4akanssemakinztinggi pula nilai efisiensinya dengan pengecualian 
penurunan pada kecepatan udara pada nilai 177 m/s dan juga pada nilai 206 m/s dikarenakan 
data tersebut adalah data pada saat pesawat sedang dalam posisi mendongak keatas untuk 
menambah ketinggian sehingga mengalami penurunan efisiensi. Dimana nilai efisiensi 
terendah terdapat pada kecepatan udara 177.02 m/s dengan nilai 17.06% dan nilai efisiensi 
tertinggi terdapat pada kecepatan udara 243.31 m/s dengan nilai 77.19%. Hal ini sesuai 
dengan rumus gaya dorong: 




 x 100% 
 Nilai gaya dorong dipengaruhi oleh kecepatan udara(ve-vi) dimana apabila nilai 
kecepatan udara semakin besar maka akan semakin besar pula gaya doronggyang6dihasilkan   
idengan kkonsumsis bahan abakar tyang 6sama nmakaa efisiensi  jugab akanc semakin 
bertambah. Hal ini dibuktikan dengan data pada kecepatan udara 177.02 m/s dengan nilai 
17.06% lebih kecil nilai efisiensinya dibanding data pada kecepatan udara 204.5 m/s dengan 
42 
 
nilai 22.64% dengan catatan data tersebut diambil pada ketinggian yang sama yaitu 20000 
kaki dengan posisi pesawat mendongak keatas. 
 
4.3.4 Grafik Perbedaan Performa Turbin Gas RR Trent 772B-60 dan CFM56-7B 
terhadap Efisiensi Propulsif 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Perbedaan Performa Turbin Gas RR Trent 772B-60 dan CFM56-7B
 terhadap Efisiensi Propulsif 
 
 Pada gambar 4.5 diatas dapat dilihat bahwa diameter turbin gas yang semakin besar 
memiliki efisiensi propulsif yang semakin besar pula. Hal ini sesuai dengan rumus laju aliran 
massa udara dan dihubungkan dengan rumus gaya dorong sebagai berikut: 
ṁ = ρ x A x vi 
Fn = ṁ x (ve – vi) 
 Nilai laju aliran massa udara dipengaruhi oleh besar luas dari penampang pada posisi 
inlet dimana apabila semakin besar diameter maka akan semakin besar pula luas penampang 
dan menghasilkan laju aliran massa udara yang semakin besar kemudian diteruskan dengan 
menghasilkan gaya dorong yang semakin besar pula dengan kecepatan udara masuk yang 
sama dan ketinggian yang sama. Hal ini dibuktikan pada mesin turbofan RR Trent 72B-60 
yang memiliki diameter inlet sebesar 2.474m memiliki efisiensi keseluruhan yang lebih 





 Akan tetapi tidak hanya diameter saja yang mempengaruhi perbedaan performa 
tersebut melainkan masih ada banyak lagi faktor yang mempengaruhinya seperti perbedaan 
bypass ratio yang dimana dari semakin besar bypass ratio akan menambah besar efisiensi 
dimana pada tinjauan pustaka telah disebutkan bahwa 83% dari gaya dorong total berasal 
dari udara bypass. Selain itu ada pula faktor beban pesawat dimana apabila beban semakin 
besar maka harus dibutuhkan gaya angkat yang lebih besar dimana gaya angkat dipengaruhi 
oleh semakin tinggi kecepatan udara maka anak semakin besar gaya angkatnya dan itu akan 
terhubung pada pengaruh kecepatan udara terhadap efisiensi propulsif oleh karena itu 
semakin besar beban pesawat kecepatan udara yang dibutuhkan pesawat juga akan semakin 












3.1 Metode Penelitian 
 Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimen data sekunder, 
yaitu dengan melakukan analisis berdasarkan data yang diterima dari hasil report pesawat 
yang diterima oleh GMF AeroAsia, sehingga dapat mengetahui parameter saat mesin turbin 
beroperasi dan dapat mengetahui performa dari mesin tersebut. 
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
 Analisis dilakukan di PT.GMF AeroAsia pada bulan April 2017 hingga bulan 
Agustus 2017. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
 Variabel yang digunakan dalm penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Variabel bebas 
Variabel ini besarnya bebas ditentukan oleh peneliti tanpa dipengaruhi variabel yang 
lain.  Variabel bebas pada penelitian ini adalah ketinggian (altitude). 
2. Variabel terikat 
Variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas yang telah ditentukan 
sebelumnya.  Variabel terikat biasanya berhubungan dengan objek yang diamati pada 
penelitian.  Pada penelitian ini variabel terikatnya adalah suhu udara masuk, tekanan 
udara masuk, thrust, panas hasil pembakaran, efisiensi propulsif. 
3. Variabel terkontrol 
Variabel yang dijaga tetap selama proses pengujian berlangsung.  Pada penelitian ini 
variabel terkontrolnya adalah sebagai berikut: 
 Putaran N1 
 Diameter fan 
 Pesawat registrasi PK-GNV, PK-GHA 
 
3.4 Peralatan Penelitian 




1. Web interface 
Web interface digunakan untuk mengambil data-data parameter yang diamati 
dari sistem ACARS (Aircraft Communicating Addressing and Reporting System). 
2. Microsoft excel 
Microsoft excel digunakan untuk membuat grafik dari hasil perhitungan. 
3. AutoDesk CAD 
AutoDesk CAD digunakan untuk menggambar segitiga kecepatan yang akan 
digunakan sebagai perhitungan nantinya. 
 
3.5 Skema Instalasi Penelitian 
 
Gambar 3.1 Skema Instalasi Penelitian 
Sumber: Rolls-Royce Trent 700 AMM (2008,p.4-10) 
 
Keterangan: 
P0 : Tekanan udara lingkungan 
P20 : Tekanan total udara masuk 











P160 : Tekanan udara bypass 
P25 : Tekanan keluar kompresor tekanan menengah 
T25 : Temperatur keluar kompresor tekanan menengah 
P30 : Tekanan keluar kompresor tekanan tinggi 
T30 : Temperatur keluar kompresor tekanan tinggi 
T44 : Temperatur turbin gas tekanan rendah 
P50 : Tekanan keluar turbin gas 
TET : Temperatur masuk turbin 
N1 : RPM poros tekanan rendah 
N2 : RPM poros tekanan menengah 
N3 : RPM poros tekanan tinggi 
 
3.6 Metode Pengambilan Data 
 Data N1, P20, T20, P30, T30, Vaircraft, FF diambil dari sistem ACARS yang terdapat 
pada pesawat dengan bantuan web interface yang telah disediakan oleh perusahaan produksi 
sebagai engine manufacturer. 
 
3.7 Metode Pengolahan Data 
 Langkah pengolahan data adalah dengan menghitung nilai propulsive efficiency pada 
saat cruise dengan menggunakan excel, kemudian membandingkannya dengan propulsive 
efficiency pada ketinggian yang berbeda untuk dianalisa bagaimana pengaruh ketinggian 


































oSeiringgberkembangnya4industri penerbangan makassemakinnbanyak dan ketat 
pula peraturan-peraturan yang ada dalam industri penerbangan tersebut.  Peraturan tersebut 
dibuat agar dapat memberi keamanan dan kenyamanan bagi setiap pihak, siapa pun yang 
berada di dalam industri penerbangan.  Mulai dari aturan tentang keselamatan kerja, aturan 
tentang perawatan pesawat udara, aturan tentang penggunaan atau peroperasian pesawat 
udara.  Perawatan pesawat udara adalah hal yang terpenting agar dapat menjaga performa 
pesawat supaya layak untuk diterbangkan.  Perawatan pesawat tersebut mencakup perawatan 
avionic system yang dimana pada perawatan ini dilakukan dari inspeksi hingga perawatan 
itu sendri yang berpusat pada sistem yang berlaku pada pesawat seperti sistem informasi, 
sistem braking dan sistem lainnya.  Selanjutnya ada perawatan power dimana perawatan ini 
berpusat pada mesin pesawat dimulai dari inspeksi hingga dilakukan perawatan seperti 
relube, adjustment, washing, dan yang lainnya, perawatan ini adalah yang paling vital karena 
satu-satunya sumber dari pendorong pesawat adalah dari turbofan sehingga harus sering 
diinspeksi untuk menghindari hal yang tidak diinginkan.  Selanjutnya ada perawatan cabin 
dimana seperti pada namanya berpusat pada kabin pesawat seperti inspeksi kelengkapan 
pesawat, berfungsinya pintu darurat, dan lainnya yang ada pada kabin pesawat.  Selanjutnya 
adalah perawatan airplane structure dimana pada bagian ini dilakukan inspeksi pada 
perubahan struktur apabila ada benda yang menabrak pesawat dan mengusahakan agar 
bentuk pesawat tetap aerodinamis agar tidak menimbulkan gaya drag yang berlebihan dari 
bentuk pesawat yang tidak aerodinamis.  Turbin pesawat disebut sebagai power karena 
memang dari turbin tersebut juga dapat membangkitkan kelistrikan dalam pesawat udara 
selain dari fungsi utamanya yaitu sebagai sumber gaya dorong dari pesawat itu sendiri.   
Perawatan mesin pesawat mencakup beberapa hal mulai dari memonitoring secara 
rutin kondisi mesin pesawat hingga melakukan perbaikan.  Dalam memonitoring mesin ada 
banyak parameter yang dapat diperhatikan untuk dapat melihat kondisi saat pengoperasian 
pesawat mulai dari temperatur udara masuk, tekanan udara masuk, N1 (kecepatan putaran 
fan), dan masih banyak lagi parameter yang menentukan kondisi mesin pesawat saat 
beroperasi.  Jika ada parameter yang tidak sesuai saat pengoperasian optimal maka perlu 
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dilakukan perawatan yang lebih lanjut untuk mencegah keadaan yang tidak diinginkan.  Dan 
apabila terjadi penurunan performa hingga di bawah limit maka mesin diharuskan untuk 
diperbaiki atau bisa sampai dilepas dan diperbaiki di engine shop.  Usia mesin pada saat 
terpasang di sayap pesawat (on-wing life) sangat dipengaruhi dengan pemakaian perhari, 
thrust rating, dan usia mesin itu sendiri yang tercantum pada parameter ERT (Engine 
Running Time).  Mesin pesawat terdiri dari bagian kompresor, ruang bakar, dan turbin yang 
bekerja dengan cara berputar dengan satu poros penyambung untuk ke semua bagian. 
Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi kerja mesin pesawat terbang adalah 
keadaan udara pada saat pengoperasian mesin itu apakah pasokan udara cukup untuk 
pembakaran optimal, apakah kecepatan udara memberikan gesekan yang berlebih atau tidak.  
Dan juga aliran udara pada saat setelah melewati fan blades itu juga dapat menentukan 
performa pada mesin turbin gas itu sendiri. 
Oleh karena itu perlu diadakan penelitian ini untuk mengetahui seberapa besar 
pengaruh ketinggian untuk performa pemakaian mesin.  Sehingga dapat disimpulkan 
keadaan terbaik untuk pengoperasian pesawat terbang dan diharapkan dapat mencegah hal 




ndibahassdalammtugas akhiriiniiadalahhpengaruhkketinggiantterhadappperforma efisiensi 
mesin RR Trent 772B-60 sebagai penggerak Airbus A330 dan CFM56-7B sebagai mesin 
penggerak boeing 737-800.  Berikut rumusan masalah yang akan diangkat penulis: 
1. Bagaimana pengaruh ketinggian terhadap performa kompresor? 
2. Bagaimana pengaruh ketinggian terhadap efisiensi turbofan? 
3. Bagaimana pengaruh kecepatan udara terhadap efisiensi turbofan? 
4. Bagaimana perbedaan performa mesin RR Trent 772B-60 dan CFM56-7B terhadap 
efisiensi turbofan? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Dengan ftujuana supayar penelitian nini elebiht terarahh danw mencapai ttujuannyang 
6diharapkan,nmaka4penulissmemberikan batasan-batasan masalah sebagai berikut: 
1. Penelitian yang dilakukan dibatasi pada 2 mesin yang berbeda jenis yaitu RR Trent 
772B-60 dengan ESN 42686 dan CFM56-7B dengan ESN 862743. 





3. Diameter perhitungan yang digunakan adalah pada posisi tepat dimana  fan berada. 
4. Untuk data yang tidak tersedia dipakai tabel karakteristik udara sesuai dengan 
ketinggian yang tercatat. 
5. Diasumsikan bahwa mesin turbin gas selalu dalam kondisi terbaik. 
6. Diasumsikan bahwa jumlah penumpang selalu penuh. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuanndarippenelitianniniaadalahhsebagaibberikut:asdjkl 
1. Untukimengetahuidpengaruhkketinggianyterhadapqperforma kompresor 
2. Untukdmengetahuikpengaruhiketinggiankterhadaptefisiensi turbofan 
3. Untukjmengetahuikpengaruhtkecepatan udaralterhadaprefisiensi turbofan 
4. Untukamengetahuifpengaruhodiameter fannterhadapuefisiensi turbofan 
 
1.5 aManfaattPenelitianasdjkl 
Adapun manfaat dariipenelitiannini yaituodapatydigunakan sebagai referensi 
penelitian selanjutnya.  Juga dapat digunakan sebagai referensi perusahaan industri 
penerbangan untuk dapat mendesain maupun merancang mesin yang memiliki performa 
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turbofan RR Trent 772B-60 dan CFM56-7B, kesimpulan yang didapat adalah: 
1. Bertambahnya ketinggian akan menyebabkan densitas semakin menurun, semakin 
menurunnya densitas ini akan menyebabkan gaya dorong yang dibutuhkan agar pesawat 
tetap melayang juga akan berkurang. Dengan berkurangnya gaya dorong yang dibutuhkan 
ini akan menyebabkan pengurangan signifikan pada bahan bakan dan akan menaikkan 
efisiensi daripada mesin tersebut. 
2. Bertambahnya ketinggian akan menyebabkan densitas semakin menurun, semakin 
menurunnya densitas ini akan menyebabkan laju aliran massa udara juga menurun. 
3. Bertambahnya kecepatan udara akan menaikkan nilai daripada laju aliran massa udara, 
semakin banyaknya laju aliran massa udara maka akan memperbesar pula nilai gaya 
dorong yang dihasilkan dengan konsumsi bahan bakar yang sama. 
4. Semakin besar diameter inlet mesin turbofan akan memperbanyak laju aliran massa 
udara, semakin banyaknya laju aliran massa udara akan memperbanyak gaya dorong yang 
dihasilkan dan dengan kecepatan yang sama maka semakin besar diameter inlet maka 




2. Perlu dilakukanepenelitianwlebihylanjutfmengenai pengaruh dari densitas terhadap 
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Besaran Dasar Satuan dan Singkatannya Simbol 
Massa Kilogram atau kg m 
Panjang Meter atau m l 
Temperatur Kelvin atau K T 
Tekanan Pascal atau Pa p 
Gaya Newton atau N F 
Panas Joule per second atau J/s Q 
Putaran Revolution per minute atau rpm N 
Kecepatan suara lokal Meter per second atau m/s C 
Kecepatan Meter per second atau m/s v 
Massa jenis Kilogram per meter kubik atau kg/m3 ρ 
